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Zusammenfassung 
Verschiedene mögliche Pflanzenschutzmittelanwendungen und 
Behandlungsstrategien bergen unterschiedliche Risiken für die 
Umwelt. Pflanzenschutzmittel-Risiko-Indikatoren wurden ent-
wickelt, um die Risiken für einzelne Umweltkompartimente 
(z. B. Boden, Grundwasser, Luft) abzuschätzen. In diesem Arti-
kel wird der 9-jährige Anbausystemversuch INTEX mit den Va-
rianten „ordnungsgemäß", „integriert flexibel" und „integriert 
pfluglos" auf zwei Standorten hinsichtlich des durch Pflanzen-
schutzmittel verursachten möglichen Umweltrisikos ausgewer-
tet. Dazu werden die Verfahren EEP (WIJNANDS, 1997) und 
IPEST (VAN DER WERF und ZIIVIMER, 1998) herangezogen und 
ihre Aussagen verglichen: Alle Indikatoren berechnen bei Luft, 
Grundwasser und Boden für die integrierten Vaiianten ein gerin-
geres Risiko als für das ordnungsgemäße Anbausystem. Die ver-
schiedenen Indikatoren zeigen von l 990 bis 1998 eine unter-
schiedliche Tendenz in der zeitlichen Entwicklung. Einzelne 
Wirkstoffe und Wirkstoffgruppen beeinflussen die Aussage der 
Indikatoren deutlich. 
Stichwörter: Risikoabschätzung, Umweltbelastung, Pflan-
zenschutzmittel, Anbausysteme, ordnungsgemäße Landwirt-
schaft 
Abstract 
Different available pesticide applications and control strategies 
include different environmental risks. Pesticide risk indicators 
were developed in order to assess the particular risk for specific 
environmental compartments (e.g. soil, groundwater, air). This 
paper focuses the potential environmental risk caused by pesti-
cide use in 9 years of the farming system experiment INTEX. 
The experiment includes the treatments "Good farming prac-
tice", "Integrated flexible farming" and "Integrated with non-in-
version tillage" on two experimental sites. The indicators EEP 
and IPEST are used for the assessments and their results are com-
pared. All indicators identify smaller potential risks from inte-
grated farming rather than from good farming practice concern-
ing air, soil and groundwater. The applied indicators reflect dif-
ferences in the sequential development from 1990 to 1998. Sin-
gle active ingredients and groups of ingredients have a signifi-
cant influence within the indicator systems. 
Key words: Risk assessment, environmental impact, pesti-
cides, farming systems, good farming practice 
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1 Einleitung 
Seitdem in Europa durch die Intensivierung der Agrarproduktion 
Nahrungsmittel guter Qualität nicht mehr knapp sind, wächst in 
der Gesellschaft die Sensibilität für die Auswirkungen moderner 
Landwirtschaft auf die Umwelt. Neben der Wahl der Fruchtfolge, 
der Bodenbearbeitung und der Düngung hat der Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln Auswirkungen auf die Umwelt. Neben-
wirkungen des chemischen Pflanzenschutzes auf Nicht-Zielor-
ganismen sind in der Regel unerwünscht. Bereits das Risiko, 
durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln Nicht-Zielorganis-
men zu schädigen, wird negativ bewertet. Es ist üblich, dieses Ri-
siko durch die Menge ausgebrachter Aktivsubstanz abzuschät-
zen. 
Daß der Indikator „ Wirkstoffrnenge" zu grob ist, wurde spätes-
tens nach der Einführung von Pflanzenschutzmitteln mit sehr ge-
ringer Dosiemng (Sulfonylharnstoffe) deutlich. In den vergan-
genen Jahren sind deshalb verschiedene Systeme entwickelt 
worden, mit deren Hilfe die möglichen unerwünschten Pflan-
zenschutzmittelauswirkungen quantifiziert werden sollen, z.B. 
der Environmental Impact Quotient (KOVACH et al., 1992), der 
Environmental Yardstick (REus und PAK, 1993; CLM-IKC, 
1994) oder der Chronic/Acute-Risk-Indicator (BARNARD, 1997). 
Die mit solchen Systemen errechneten Pflanzenschutzmittel-Ri-
siko-lndikatoren unterscheiden sich im Hinblick auf die Um-
weltkompartirnente (Luft, Oberflächenwasser, Grundwasser, 
Boden) und auf die Organismen (Wasserlebewesen, Bodenlebe-
wesen, Menschen), für die sie errechnet werden. Die Indikatoren 
sollen bei innerbetrieblichen Entscheidungen, z.B. bei alternati-
vem Pflanzenschutzmittelangebot, und bei politischen Entschei-
dungen, z.B. zur Frage von Ausgleichszahlungen, als Hilfe die-
nen können. 
In unserer Arbeit nutzen wir zwei Indikatorsysteme als Kon-
trollinstrument, um verschiedene Anbausysteme im Nachhinein 
auf ihre Umweltrisiken zu prüfen. Datengrundlage ist der 
großflächige langjährige Ackerbauversuch INTEX (GEROWITI 
und WILDENHAYN, 1997; STEINMANN et al. , 1999), der auf zwei 
Standorten mit Varianten unterschiedlicher Anbauintensität be-
trieben wird . Die für die Region übliche Schlaggröße sowie ein 
relativ flexibler Versuchsplan, der geänderte Rahmenbedingun-
gen berücksichtigt, begünstigen eine Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf die landwirtschaftliche Praxis. 
Das Hauptziel dieses Artikels liegt in dem Vergleich der un-
terschiedlichen Anbauintensitäten hinsichtlich ihrer potentiellen 
Auswirkungen auf die Umwelt. Außerdem werden Vor- und 
Nachteile der berechneten Indikatoren diskutiert. 
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Tab. 1. Die Anbausysteme des INTEX-Versuches 
Anbausystem 
Ordnungsgemäß 
(unverändert von 1990-98) 
Integriert (bis 1994) bzw. 
Integriert flexibel (seit 1995) 
(standortangepasst für Reinshof) 
Integriert pfluglos (seit 1995) 
(standortangepasst für Marienstein) 
Bodenbearbeitung Pflug flexibler Pflugeinsatz 
(seit 1995 stets gepflügt) 
nichtwendend (Grubber) 
Fruchtfolge Raps 
Weizen 
Gerste 
1990-1994: Raps, Zwischenfrucht*, 
Hafer, Raps, Winterweizen, 
Bohnen, Wintergerste 
1995-1998: 
Weizen, 
Rotationsbrache 
Raps, Zwischenfrucht*, 
Hafer, Weizen, 
Rotationsbrache 
N-Düngung 
Pflanzenschutz 
gute fach!. Praxis 
gute fachl. Praxis 
Anwendung von Herbiziden, 
Fungiziden, Insektiziden und 
Wachstumsreglern 
Bilanzausgleich 
Sortenwahl 
Bilanzausgleich 
Sortenwahl 
Pflanzenschutz nach 
Bekämpfungsschwellen, 
keine Wachstumsregler 
mech. Unkrautbek., Pflanzenschutz 
nach Bekämpfungsschwellen, 
keine Wachstumsregler 
Sonstiges 3 m Brachestreifen 3 m Brachestreifen 
*: Zwischenfrucht aus Ausfallraps 
2 Material und Methoden 
2. 1 Standorte 
Der Reinshof ist ein ebener, ertragreicher Ackerbaustandort. Der 
Bodentyp ist ein stellenweise vergleyter, tiefer Auenlehm aus to-
nigem Schluff bis schluffigem Ton mit Ackerzahlen von 77 bis 
93 Bodenpunkten mit sehr hoher nutzbarer Feldkapazität. 
Die Flächen des Standortes Marienstein weisen ein hügeliges 
Relief mit durchschnittlich 8 % Hangneigung auf (stellenweise 
bis 25 % ). Es finden sich verschiedene Bodentypen: Ranker, 
Braun- und Parabraunerden, Pseudogleye sowie Kolluvien bzw. 
Pseudogley-Kolluvien von unterschiedlicher Mächtigkeit. Die 
Ackerzahlen reichen von 41 bis 78 Bodenpunkten. Dieser Stand-
ort ist somit eher als benachteiligter Produktionsstandort zu be-
zeichnen. 
2.2 Anbausysteme 
Von 1990 bis 1994 erstreckte sich eine erste Versuchsperiode. 
Aus dieser Phase werden zwei Anbausysteme untersucht. Von 
1995 bis 1998 folgte eine zweite Phase, die mit einigen Abände-
rungen an die erste anschloss. In diesem Zeitraum wurden drei 
Anbausysteme angelegt (Tab. 1). 
Das Anbausystem Ordnungsgemäß (1990-1998) spiegelt die 
Pflanzenproduktion nach guter fachlicher Praxis wider. Auswahl 
von Sorten, Bemessung der Düngergaben und Anwendung von 
Pflanzenschutzmitteln wurden nach Empfehlungen der Offizial-
beratung vorgenommen. Die Fruchtfolge ist dreifeldrig, beste-
hend aus Winterraps, Winterweizen und Wintergerste. 
In einem integrierten Anbausystem (1990-1994) wurde wei-
testgehend auf den Pflug verzichtet und eine flache, lediglich 
lockernde Bodenbearbeitung bevorzugt. Die Rotation wurde um 
ein Feld erweitert. Fungizide und Insektizide wurden nach Erhe-
bungen des Befalls mit Schaderregern unter Berücksichtigung 
verfügbarer Bekämpfungsschwellen eingesetzt. Die Auswahl re-
sistenter, standfester Sorten und die Wahl des Aussaattermins tru-
gen zum Aufbau von gesunden Beständen bei. Der Pflanzen-
schutzaufwand sollte auf diese Weise deutlich gegenüber der 
ordnungsgemäßen Variante reduziert werden. Die Stickstoffdün-
gung wurde ebenfalls gegenüber ordnungsgemäß reduziert. 
Wachstumsregler wurden konsequent nicht verwendet. 
In der sich anschließenden zweiten Projektphase (1995- 1998) 
wurde das integrierte Anbausystem modifiziert. Die Fruchtfolge 
wurde im Hinblick auf die Verminderung von N-Austrägen geän-
dert. Dieser integrierte Anbau wurde in zwei Ausprägungen ein-
gerichtet: 
In der Variante Integriert flexibel konnte in jedem Jahr ge-
pflügt werden. Auf diese Weise wurden verbesserte Bedingun-
gen für Verfahren der mechanischen Unkrautbekämpfung ge-
schaffen. 
In der Variante Integriert pfluglos wurden die beschriebenen 
Maßnahmen ausschließlich mit nichtwendender Bestelltechnik 
umgesetzt. 
Die Flächen des ursprünglichen integrierten Anbausystems 
wurden am Standort Reinshof vom Herbst 1994 an mit dem An-
bausystem Integriert flexibel bebaut, während in Marienstein die 
pfluglose Variante nachfolgte. Es lassen sich somit auf definier-
ten Flächen von 1990 bis 1998 Zeitreihen erstellen, wobei das in-
tegrierte System in einer standortangepassten Form weiterent-
wickelt wurde: eine Verminderung des Aufwandes von Pflan-
zenschutzmitteln, speziell Herbiziden (Reinshof), und eine Ver-
minderung der Bodenerosion (Marienstein). Die jeweils andere 
integrierte Variante wurde als Referenz auf frei werdenden Ver-
suchsflächen neu eingerichtet. 
2.3 Versuchsanlage 
Alle Früchte der Anbausysteme wurden in jedem Jahr auf den zu 
Blöcken zusammengefassten Systemflächen entsprechend der 
vorgegebenen Rotation angebaut, wobei die Flächen eine Größe 
von ca. l ,Obis 3,7 ha aufwiesen. Die Bewirtschaftung wurde mit 
praxisüblichem Gerät durchgeführt. Je nach Anbausystem wur-
den Boniturergebnisse, (Warn-)Hinweise der Offizialberatung 
oder auch betriebliche Erfahrungen zur Entscheidung über die 
Düngungs- und Pflanzenschutzmaßnahmen herangezogen. Aus-
wahl, Dosierung und Applikation der Präparate e1folgte in pra-
xisüblicher Weise, vergleichbar einem gut informierten Land-
wirt. Es kamen somit auch reduzierte Aufwandmengen zum Ein-
satz, jedoch nicht weniger als 50 % der vom Hersteller empfoh-
lenen Menge. Aus methodischen Gründen wurden keine Tank-
mischungen mit Flüssigdünger und auch keine Mischungen von 
Mitteln verschiedener Kategorie (z. B. Fungizid und Insektizid) 
appliziert. Es wurden insgesamt 57 Wirkstoffe in 474 (Reinshof) 
bzw. 503 (Marienstein) Wirkstoff-Applikationen ausgebracht. fn 
Tabelle 2 wird die Vielzahl von Anwendungen in einem schema-
tischen Überblick über den Pflanzenschutz in den Anbausyste-
men zusammengefasst. 
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Tab. 2. Pflanzenschutz in den Anbausystemen (schematisch) 
Fruchtart Anbausystem 
Ordnungsgemäß Integriert flexibel (1995-1998) 
bzw. Integriert (1990-1994) 
Integriert pfluglos 
Raps Schneckenkorn (seit 1996), 
Vorauflauf- und Nachauflaufherbizide 
(bis 1994) 
Nachauflaufherbizide (seit 1995) 
Insektizide (in einigen Jahren mehrmals) 
Fungizide nach Bedarf 
Schneckenkorn (seit 1996), 
Hackbürste, Maschinenhacke, 
nur in Ausnahmefällen 
Nachauflaufherbizide, 
Insektizide bei Bedarf 
nichtselektives Herbizid vor Aussaat, 
Schneckenkorn, 
Nachauflaufherbizide, 
Insektizide bei Bedarf 
Weizen Nachauflaufherbizide, Wachstumsregler, 
mehrere Fungizidmaßnahmen, 
Insektizide (meistens) 
Striegel und/oder Nachauflauf-
herbizide, in der Regel einmal 
Fungizid, Insektizide (selten) 
Nachauflaufherbizide, in der Regel 
einmal Fungizid, 
Insektizide (selten) 
Gerste Nachauflaufherbizide, Nachauflaufherbizide, 
mehrere Fungizidmaßnahmen einmal Fungizid 
Hafer 
(seit 1995) 
Striegel und/oder Nachauflauf-
herbizide 
Striegel und/oder 
Nachauflaufherbizide 
Bohnen 
(bis 1994) 
Striegel und Hacke, 
Insektizid (selten) 
Rotationsbrache -
(seit 1995) 
mechanische Pflege mechanische Pflege 
2.4 Indikatoren 
Zunächst wurden zwei Indikatorsysteme angewandt, die nach-
folgend skizziert werden: 
Environment Exposure to Pesticide: EEP (VEREIJKEN et al., 
1995; WIJNANDS, 1997). 
Dieses einfache Indikatorsystem betrachtet die Komparti-
mente Luft, Boden und Grundwasser. Geschätzt wird das Risiko 
für alle in diesen Kompartimenten lebenden Organismen, Pflan-
zenschutzmitteln ausgesetzt zu sein. Eine Risikobewertung über 
die Toxizität findet nicht statt. Die drei Indikatoren werden nach 
folgenden Formeln berechnet: 
EEPLuft [mPa *kg* ha-1] = Wirkstoffmenge [kg* ha-1] *Dampf-
druck [mPa bei 20-25°C] 
EEPBoden [d *kg* ha-1] = Wirkstoffmenge [kg* ha-1] * DT50(Bo-
den) [d] 
EEPw,L>ser [d *kg* ha-1] = EEPBoden [d *kg* ha-1] * K0 rn-l [ ] 
K0 rn ist dabei der Adsorptionskoeffizient des Wirkstoffs zwi-
schen organischer Substanz des Bodens und der Bodenlösung. 
Sein Kehrwert dient als Maß für die Mobilität des Pflanzen-
schutzmittels im Boden. 
Indicator of Pesticide Environmental Impact: IPEST (VAN 
DER WERF und ZIMMER, 1998). Diesem Verfahren liegt ein 
Fuzzy-Expertensystem zugrunde. Wir errechnen in dieser Arbeit 
IPEST Luft als Indikator für das Belastungsrisiko der Luft und 
IPESTwasser als Indikator für das Belastungsrisiko des Grundwas-
sers. In die Berechnung gehen zahlreiche Wirkstoffeigenschaf-
ten, Standorteigenschaften und die Aufwandmenge ein (Abb. 1). 
Zunächst werden die Eingangsvariablen „fuzzifiziert": Nach 
Regeln, die Expertenwissen widerspiegeln, wird der Grad der 
Zugehörigkeit jeder Variablen zu den zwei Mengen „günstig" 
und „ungünstig" bestimmt. Damit erhält man für jeden Ein-
gangswert zwei dimensionslose „Fuzzy-Werte" zwischen 0 und 
1. Diese werden nach der „Sugeno's inference method" in den 
Modulen „RisikoLuti", „Risikowasser" und „Präsenz" zusammenge-
fasst, deren Werte wiederum zwischen 0 und 1 liegen. Das ge-
naue Prozedere ist bei VAN DER WERF und ZIMMER (1998) nach-
zulesen. 
VAN DER WERF und ZIMMER entwickelten zusätzlich das Mo-
dul „Risikooberflächengewässe/' und faßten es zusammen mit den drei 
anderen Modulen ffiit der „Sugeno's inference method" zu einem 
Gesamt-Umweltindikator zusammen. Abweichend davon kom-
binieren wir die Module „Risikoluft" und „Risiko1\\tsser'' jeweils 
mit „Präsenz" und erhalten die beiden Indikatoren IPEST Luft und 
IPEST Wasser· Welche Gewichtung die Module bei der Zusammen-
fassung erhalten, liegt im Ermessen des Experten, der das Indi-
katorsystem anwendet. Unsere Entscheidungsregeln sind in Ta-
belle 3 zusammengefasst. Die auf Kompartimente bezogenen In-
dikatoren aggregieren wir nicht weiter, um die !PEST-Werte mit 
den EEP-Werten vergleichen zu können. 
Augenfälligster Unterschied zwischen EEP und IPEST ist die 
höhere Anzahl von Input-Variablen bei IPEST, die insbesondere 
mit demADI-Wert auch ein Maß für die Humantoxizität umfas-
sen. 
Sowohl EEP wie auch IPEST wird für jede einzelne Wirkstoff-
anwendung getrennt berechnet. Anschließend können die Indi-
katoren durch Mittelwertbildung aggregiert werden. 
Die Daten für die Wirkstoffeigenschaften wurden vorzugsweise 
dem Pesticide Manual (TOMLIN, 1994 und 1997) entnommen. Wa-
ren Daten dort nicht verfügbar, wurden die Lücken mit Angaben 
des National Institute of Public Health and Environmental Pro-
tection (LINDERS et al., 1994), von DorvrscH (1992) und von der 
Datenbank PETE (NICHOLLS, 1994) des Programms MACRO_DB 
(JARVIS, 1998) in der genannten Reihenfolge gefüllt. 
Für beide untersuchten Standorte nehmen wir in Anlehnung an 
MÜLLER (1997) eine mittlere Auswaschungsgefährdung der Bö-
den an. 
Tab. 3. Entscheidungsregeln für die Gewichtung der Variablen „Risiko" und „Präsenz" bei der Zusammenfassung zum Indikator 
IPEST 
Wenn Modul „Risiko" 
günstig 
günstig 
ungünstig 
ungünstig 
und 
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Modul „Präsenz" 
günstig 
ungünstig 
günstig 
ungünstig 
dann ist die Bewertung der potentiellen Umweltbelastung 
0,0 (kein Risiko) 
0,3 (geringes Risiko) 
0,7 (hohes Risiko) 
1,0 (maximales Risiko) 
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Abb. 1. Schema der Berech-
nung der Pflanzenschutzmit-
tel-Risiko-Indikatoren IPEST 
(VAN DER WERF und ZIMMER, 
1998), modifizierte Berech-
nung. (GUS = groundwater 
ubiquity score = log(DT50) * (4-log(Koc)), GUSTAFSON, 
1989). 
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3 Ergebnisse 
Ziel des INTEX-Versuches ist es, Anbausysteme verschiedener 
Intensitäten zu vergleichen. Bei der Versuchsplanung bedeutet 
das für den Pflanzenschutz zunächst, die Anzahl von Behand-
lungen oder die Dosierung zu verringern. In Abbildung 2 sind die 
Aufwandmengen der Wirkstoffe, die in den verschiedenen Sys-
temen eingesetzt wurden, als Mittelwerte für die Zeiträume 
1990-1994 und 1995- 1998 dargestellt. Die Werte sind dabei auf 
die produktive Fläche bezogen, d. h. der Flächenanteil der Rota-
tionsbrache in den integrierten Varianten wurde nicht be1iick-
sichtigt. Wie die Versuchsplanung vorgibt, sind in beiden 
Zeiträumen und auf beiden Standorten in den integrierten Vari-
anten weniger Pflanzenschutzmittel ausgebracht worden. Fehlt 
in der integrierten Variante die Pflugarbeit, so ist die Reduktion 
der Wirkstoffmenge nur sehr gering, da eine vorbeugende Un-
krautbekämpfung durch Bodenbearbeitung nicht erfolgen kann. 
In Marienstein war die Aufwandmenge oft geringfügig höher als 
~uf de~1 Rei?shof. Die deutlich höhere mittlere Aufwandmenge 
m Manenstem 1990-1994 ist insbesondere auf einen hohen Un-
krautdruck im Jahre 1994 zurückzuführen. Im zweiten Untersu-
chungszeitraum konnte die Wirkstoffmenge gegenüber der ers-
0 
1990-1994 1995-1998 
1 m Marienstein D Reinshof 1 
Integriert Integriert 
Ordnungs-
gemäß 
0 d flexibel r nungs-
gemäß 
Anbausystem 
Integriert 
pfluglos 
Abb. 2. Ausgebrachte Menge Pflanzenschutzmittel-Wirkstoff in den 
Anbausystemen in den Jahren 1990-1994 und 1995-1998 auf den 
Standorten Marienstein und Reinshof. 
ten Versuchsperiode sowohl in der ordnungsgemäßen Variante 
wie auch in der integriert flexiblen deutlich reduziert werden. 
Abbildung 3 zeigt das Umweltrisiko, wie es von den EEP-Tn-
dikatoren für die Pflanzenschutzmittelanwendungen des IN-
TEX-Versuches eingeschätzt wird. Als wichtigstes Ergebnis ist 
festzustellen, dass in den integrierten Varianten mit den Auf-
wandmengen auch das Risiko für eine Umweltschädigung <>erin-
ger ist. Dieses gilt für alle drei Umweltkompartimente Luf~. Bo-
den und Grundwasser. · 
Der Indikator für den Boden EEPBoden spiegelt die gleichen 
Tendenzen wie die Aufwandmengen wider. Bei der potentiellen 
Luftbelastung fallen die extrem hohen EEPLur1-Werte auf dem 
Reinshof im ersten Untersuchungszeitraum auf. Im zweiten Un-
tersuchungszeitraum sind diese Werte deutlich geringer. Zudem 
kann 1994-1998 nur noch ein geringer Unterschied zwischen 
den Anbausystemen in Bezug auf das Risiko für die Luft fest<>e-
stellt werden. 
0 
Das Risiko für die Grundwasserbelastung durch Pflanzen-
schutzmittel sinkt nicht unbedingt mit den Aufwandmengen. 
Zwar belastet das integrierte System das Grundwasser potentiell 
auf beiden Standorten und in beiden Untersuchungszeiträumen 
weniger, jedoch kommt es zu einem starken Anstieg des Indika-
tors EEPwassor nach l 995 in Marienstein sowohl im ordnun<>s-
gemäßen wie auch im integriert flexiblen System. 
0 
, Vergleicht man die Bodenbearbeitungssysteme integriert fle-
xibel und integriert pfluglos, so fällt auf, dass die erhöhten Auf-
wandmengen für Pflanzenschutzmittel in der pfluglosen Variante 
nicht unbedingt mit einer Erhöhung des Umweltrisikos einher-
gehen. So sind die EEPLur1-Werte für beide Varianten kaum un-
terschiedlich und die EEPwa<Sc,-Werte in der ungepflügten Vari-
ante sogar niedriger als in der gepflügten. 
WIJNANDS gibt für die Bewertung von Anbausystemen „provi-
sorische Normen" an (VEREIJKEN et al„ 1995), die für EEPLuri bei 
l mPa '-' kg* (ha ''' a)-1, für EEPsoden bei 50 d * kg * (ha * a)"1 und 
für EEPwmcr bei 1 d * kg * (ha * a)"1 liegen. Er orientiert sich da-
bei an den niedrigsten Ergebnissen von neun Standorten mit An-
bausystemversuchen des Pilot-Projekts National Network, Lely-
stad, Niederlande. Diese haben . eine eher pflanzenschutz-
intensi ve Fruchtfolge mit Zuckerrüben, Mölu·en, Zwiebeln, Kar-
toffeln, Grassamen und Weizen. Im ersten Versuchszeitraum lie-
gen unsere Indikatorwerte fast ausnahmslos über den von Wu-
NANDS vorgeschlagenen Normen, wie in Abbildung 3 zu sehen 
ist. Im Versuchszeitraum 1995-1998 sind unsere Ergebnisse in 
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Abb. 3. Die Indikatoren EEPLult> EEPsocten und EEPwasser pro Jahr und 
Hektar produktiver Fläche in den Anbausystemen in zwei Untersu-
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die Werte sind aber noch deutlich geringer als die des ordnungs-
gemäßen Systems. Vergleicht man die Standorte miteinander, so 
liegen die Indikatorwerte für den Standort Reinshof, der für in-
tensiven Pflanzenbau geeigneter ist, in den integrierten Systemen 
stets geringfügig niedriger. Im ordnungsgemäßen System lässt 
sich keine einheitliche Tendenz für die Standorte feststellen. 
In der Tendenz bewerten die !PEST-Indikatoren die System-
unterschiede, die Standortunterschiede und auch die unter-
schiedlichen Versuchsperioden ähnlich wie der Indikator Auf-
wandmenge (s. Abb. 2). Bei der Entwicklung des Risikos über 
die Zeit zeigen jedoch die Wirkstoff-Aufwandmengen einen 
deutlicheren Rückgang an als die IPEST-Werte. Unterschiedlich 
beurteilen die Indikatoren „Aufwandmenge" und !PEST auch 
das Verhältnis der potentiellen Umweltbelastung zwischen der 
ordnungsgemäßen und der 1 integrierten pfluglosen Variante. 
Während die Aufwandmengen sehr ähnlich sind, liegt das Risiko 
nach IPEST für das ordnungsgemäße System anderthalbmal so 
hoch. 
Die zeitliche Entwicklung ist in Abbildung 5 für die !PEST-In-
dikatoren differenzierter mit Angaben zu den Wirkstoffgruppen 
aufgezeichnet. Untersuchungszeiträume, die aus Versuchsjahren 
bestehen, können in sich nicht homogen sein, was sich insbeson-
dere im integrierten System auswirkt, da hier chemischer Pflan-
zenschutz nach Schadens- und Bekämpfungsschwellen, d. h. 
tatsächlichem Befall, betrieben wird. Dabei schwanken die durch 
Herbizide verursachten Umweltrisiken entsprechend der unter-
schiedlichen Verunkrautung am meisten. Je nachdem, welches 
IPESTLuft 
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chungszeiträumen auf den Standorten Marienstein und Reinshof. - 2,0 
=erstrebenswerter Wert (VEREIJKEN et al., 1995). 
den integrierten Anbausystemen mit Ausnahme von EEPwasser in 
Marienstein im Normbereich, während sie im ordnungsgemäßen 
System mit Ausnahme von EEPLuti in Marienstein höher als die 
Norm sind. 
Wie die IPEST-Indikatoren das von Pflanzenschutzmitteln 
ausgehende Umweltrisiko im INTEX-Versuch bewerten, ist in 
Abbildung 4 dargestellt. Auf beiden Standorten und für beide 
Versuchszeiträume ist die potentielle Umweltbelastung für die 
Luft und für das Grundwasser im ordnungsgemäßen System 
höher- im Mittel um den Faktor 2,4- als in den integrierten Sys-
temen. Das integrierte pfluglose System stellt für die Umwelt in 
Bezug auf den Pflanzenschutzmitteleinsatz ein anderthalb- bis 
doppelt so hohes Risiko wie das integrierte flexible System dar; 
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Abb. 4. Die Indikatoren IPESTLuft und IPEST wasser pro Jahr und Hek-
tar produktiver Fläche in den Anbausystemen in zwei Untersu-
chungszeiträumen auf den Standorten Marienstein und Reinshof. 
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Umweltkompartiment betrachtet wird, sind verschiedene Wirk-
stoffgruppen bei der Beurteilung der potentiellen Umweltschädi-
gung wichtig. So belasten Herbizide und Fungizide das Grund-
wasser im ordnungsgemäßen Anbausystem potentiell gleicher-
maßen, während für die potentielle Luftbelastung hauptsächlich 
die Fungizide verantwortlich sind. Die Wachstumsregulatoren 
spielen bei der potentiellen Grundwasserbelastung eine Rolle, 
während ihr Anteil an !PEST Luft geringer ist. Seit 1996 müssen in 
beiden Anbausystemen Schnecken bekämpft werden. Die Wirk-
stoff-Aufwandmengen der Molluskizide sind vergleichsweise 
gering, die potentielle Gefahr, die von ihnen für das Grundwas-
ser ausgeht, nimmt jedoch einen relativ hohen Anteil ein. 
Seit Beginn des INTEX-Versuchs konnten die Herbizid- und 
Fungizidmengen im ordnungsgemäßen Anbau deutlich reduziert 
werden. Diese Mengenreduktion bewirkte jedoch nur für die 
Fungizide einen verbesserten Schutz des Grundwassers, 
während das potentielle Risiko für den Luftraum nicht abnahm 
und sich der verminderte Herbizideinsatz nicht in einer Verbes-
serung für den Umweltschutz niederschlug. Die Insektizide sind 
mengenmäßig im INTEX nicht von Bedeutung. Auch die 
IPESTwasse,-Werte sind für diese Wirkstoffe gering, und die 
!PEST Lun-Werte sind seit 1990 stark gesunken. 
Um die Ergebnisse interpretieren und für die Zukunft Konse-
quenzen ziehen zu können, ist es unerlässlich, den Anteileinzel-
ner Pflanzenschutzmittel bzw. ihrer Wirkstoffe an den Indikato-
ren zu kennen. 
In Abbildung 6 sind alle Wirkstoffanwendungen in Marien-
stein und Reinshof im Zeitraum 1995-1998 mit den jeweils re-
sultierenden fünf Indikatoren aufgetragen. Die Indikatoren sind 
nicht in ihrer absoluten Höhe dargestellt, sondern als Relativwert 
zu dem jeweils höchsten gefundenen Wert des Indikators. Die 
Abb. 5. Zeitliche Entwicklung der IPESTLuh- und IPESTwass„-lndika-
toren von 1990-1998 aufgeteilt nach Wirkstoffgruppen in zwei An-
bausystemen auf dem Standort Reinshof. 
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einzelnen Anwendungen sind so über die Abszisse verteilt, dass 
möglichst jeder Wert sichtbar wird. Auffällig ist die unterschied-
liche Verteilung der Punkte der EEP-Indikatoren einerseits, die 
sehr gedrängt im untersten Skalenbereich liegen, und der IPEST-
Indikatoren andererseits, wo sich die Punktewolke gleichmäßi-
ger über den ganzen Skalenbereich verteilt. Bei den jeweils nach 
oben herausragenden Indikatorwerten wurden die Wirkstoffna-
men hinzugefügt. Außerdem wurden die eingesetzten Sulfonyl-
hamstoffe gekennzeichnet als Beispiel für Pflanzenschutzmittel, 
die trotz sehr geringer Dosierung ein potentielles Risiko für die 
Umwelt darstellen können. Es sollte vom Leser beachtet werden, 
dass es sich bei diesem direkten Wirkstoffvergleich nur um Wirk-
stoffe zugelassener Pflanzenschutzmittel handelt, d. h., dass die 
Biologische Bund~sanstalt die Risiken für den Naturhaushalt als 
unkritisch oder vertretbar bewertet hat. Zudem sollte bedacht 
werden, dass es sich bei der Einstufung der Wirkstoffe, die hier 
vorgenommen wurde, nur um die im INTEX-Versuch eingesetz-
ten Mittel handelt und nicht um alle gebräuchlichen oder verfüg-
baren Wirkstoffe. 
4 Diskussion 
Im Zentrum der Diskussion stehen zwei Fragen: 
Sind die Indikatoren geeignet, die Anbausysteme des INTEX-
Versuchs hinsichtlich der durch Pflanzenschutzmittel verursach-
ten möglichen Umweltbelastung zu beschreiben? 
Welche Konsequenzen können aus der Anwendung der Indika-
toren für den INTEX-Versuch gezogen werden? 
Pflanzenschutzmittel-Risiko-Indikatoren sind grundsätzlich 
nicht validierbar. Sie beschreiben die Möglichkeit (nicht die 
Wahrscheinlichkeit) einer wie auch immer gearteten negativen 
Auswirkung auf die Umwelt, wobei das Ereignis eines Schadens 
jedoch nicht unbedingt jemals eintreten muss. Insofern kann nur 
überlegt werden, ob die Ergebnisse plausibel sind. 
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Abb. 6. Relative Höhe der Pflanzenschutzmittel-Risiko-Indikatoren 
EEPLutt> EEPBoden> EEPwasser> IPESTLuft und IPESTwasser für alle einzel-
nen Wirkstoffanwendungen auf den Standorten Marienstein und 
Reinshof in den Jahren 1995-1998 (Maximalwert = 100 %). Beson-
ders auffällige Wirkstoffe sind namentlich markiert. 0 = Sulfonylharn-
stoffe. 
Die Indikatorsysteme EEP und IPEST wurden ausgewählt, da 
die benötigten Daten der Wirkstoffeigenschaften allgemein ver-
fügbar sind. Im Gegensatz dazu können beispielsweise Indikato-
ren nach SYNOPS (GUTSCHE, 1997) oder dem CLM Environ-
mental Yardstick (REus und PAK, 1993) bis zur vollständigen 
Umsetzung der EU-Richtlinie 91/414/EWG noch nicht von je-
dem berechnet werden, da die für sie benötigten ökotoxikologi-
schen Angaben der Wirkstoffe bis dahin oft nur dem Hersteller 
und der Zulassungsbehörde bekannt sind (LANDSMANN et al., 
1998). 
Die EEP-Indikatoren beschränken sich auf ein Minimum an 
Input-Daten, was zu einer einfachen Anwendbarkeit dieses Indi-
katorsystems führt. Abhängig von der Datenherkunft unterschei-
den sich die Werte für die Wirkstoffeigenschaften jedoch be-
trächtlich. So gibt es nach den vier von uns benutzten Quellen bei 
26 von 57 eingesetzten Wirkstoffen Unterschiede im Dampf-
druck von mehr als einer Zehnerpotenz. Die DT50-Werte und die 
Adsorptionskonstanten unterscheiden sich nicht so drastisch, je-
doch ist oft nur ein Wert in den Quellen zu finden, so dass ein 
Vergleich nicht möglich ist. Die EEP-Kennwerte reagieren sehr 
sensibel auf Unterschiede in den Eingangsdaten, da diese als ei-
ner von insgesamt nur zwei bzw. drei Faktoren direkt in die 
Kennwertberechnung eingehen. Darauf zu hoffen, dass sich die 
Fehler in den Eingangsdaten bei Systemvergleichen gegenseitig 
aufheben, ist unbefriedigend. Sehr problematisch wird es, wenn 
die Indikatoren für einzelne Wirkstoffanwendungen berechnet 
werden, um über die Auswahl von Pflanzenschutzmitteln zu ent-
scheiden. So ist der auf dem Reinshof im Vergleich zu Marien-
stein sehr hohe EEPLun-Wert im ordnungsgemäßen System (s. 
Abb. 3) im ersten Untersuchungszeitraum zu 92 % auf den im 
Raps als Herbizid eingesetzten Wirkstoff Tebutam zurückzu-
führen, der von 1990 bis 1993 nur in dieser Variante eingesetzt 
wurde. Ein anderes Beispiel extremer Auswirkung einer Wirk-
stoffeigenschaft sind die EEPwasser-Werte in Marienstein während 
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der zweiten Untersuchungsperiode. 77 % der Indikatorhöhe wer-
den im ordnungsgemäßen System durch die jeweils einmalige 
Anwendung des Rapsherbizids Clopyralid und des Fungizids 
Cyprodinil im Weizen verursacht, deren Adsorptionskonstante 
im Boden sehr niedrig ist. Die einmalige Anwendung von Clo-
pyralid im integrierten flexiblen System trägt ebenso zu 77 % des 
Indikatorwertes dieser Variante bei. 
IPEST berücksichtigt mehr Wirkstoff- und Standorteigen-
schaften als EEP, so dass die Bedeutung einzelner Wirkstoffcha-
rakteristika abnimmt. Für das Beispiel Tebutam bedeutet dies, 
dass die relativ geringe Humantoxizität die anderen Faktoren wie 
Henrykonstante, DT50 oder Positionierung des Pflanzenschutz-
mittels abschwächt. Zudem benutzt IPEST Luft die Henrykon-
stante als Maß für die Volatilität, die für Tebutam eher günstig ist, 
während EEPLuft mit Hilfe des Dampfdrucks berechnet wird. 
SPENCER und CLIATH (1990) weisen darauf hin, dass die Hen-
rykonstante das geeignetere Maß für die Verflüchtigungseigen-
schaft eines Pflanzenschutzmittels ist als der Dampfdruck. Im 
Beispiel Clopyralid und Cyprodinil erhöhen zwar die Eigen-
schaften DT50 und GUS für beide Wirkstoffe die Werte von 
IPESTwassw jedoch wirken die aus Sicht der Grundwasserbela-
stung günstige Ausbringungsposition auf das Blatt, beim Weizen 
im Schossen (BBCH 33), beim Raps in der Knospenbildung 
(BBCH 55), und die eher günstigen ADI-Werte kompensierend. 
VAN DER WERF und ZIMMER (1998) bildeten einen Gesamt-
IPEST-lndikator. Ein Gesamtwert ist eventuell im Hinblick auf 
Eco-Labeling oder Ausgleichszahlungen für Umweltleistungen 
sinnvoll, er geht aber mit einem bedeutenden Informationsver-
lust einher. Uns erscheint die Einteilung in Umweltkomparti-
mente sinnvoll, da beispielsweise eine sehr gute Gewässerqua-
lität nicht eine beeinträchtigte Insektenfauna kompensieren 
kann. Je nach vorgegebenem Ziel des Umweltschutzes ist dann 
der relevante Indikator auszuwählen, wie es zum Beispiel beim 
CLM Environmental Yardstick (BouwMAN und REus, 1994) ge-
handhabt wird. 
Die Indikatoren „Aufwandmenge" und IPEST zeigen, wie 
oben beschrieben, sehr ähnliche Tendenzen. Daraus zu folgern, 
der !PEST-Indikator sei überflüssig, wäre jedoch nicht richtig. 
Vielmehr sollte eine niedrigere Aggregationsebene gewählt wer-
den, um Problemstellen bzw. Verbesserungsmöglichkeiten der 
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Systeme sichtbar zu machen. So wird aus Abbildung 5 ersicht-
lich, dass die Wachstumsregulatoren im ordnungsgemäßen Sys-
tem, obwohl im Allgemeinen als „umweltverträglich" eingestuft, 
einen Anteil an der möglichen Umweltgefährdung von 20 % ha-
ben können. An derselben Abbildung läßt sich ersehen, dass die 
seit 1996 eingesetzten molluskiziden Wirkstoffe mengenmäßig 
zwar unbedeutend sind, ihr Anteil am !PEST-Indikator jedoch 
zum einen erheblich sein kann und zum anderen von der Mittel-
wahl abhängt. So sind die Aufwandmengen an Molluskiziden im 
ordnungsgemäßen und integrierten flexiblen Anbausystem zwar 
gleich hoch, der IPESTwasser-Wert ist im ordnungsgemäßen Sy-
stem jedoch niedriger. Abbildung 6 kann entnommen werden, 
dass Metaldehyd, ein gängiger Schneckenkorn-Wirkstoff, relativ 
hohe Indikatorwerte für die Grundwasserbelastung liefert. Die 
IPESTwasse,-Werte des ebenfalls häufig eingesetzten Molluskizids 
Thiodicarb liegen auf der relativen Skala der Abbildung 6 zwi-
schen 0,1 und 0,2. An diesem Beispiel wird aber auch eine 
Grenze des IPEST-Indikatorsystems deutlich: dadurch, dass nur 
die Humantoxizität beiücksichtigt wird, fehlen Aspekte der 
Nützlingsschonung. So wurde das für das Grundwasser riskan-
tere Metaldehyd im integrierten System gerade deshalb ausge-
wählt, weil es schonender für Regenwürmer ist. 
Ziel in den integrierten Systemen des INTEX ist es, uner-
wünschte Wirkungen heute üblicher, intensiver Pflanzenproduk-
tion zu verringern. Die einzelbetriebliche Rentabilität soll dabei 
so wenig wie möglich sinken - ihre Kennziffern beeinflussen alle 
Umsetzungsbestrebungen entscheidend (STEINMANN et al., 
1999). Das Risiko einer Umweltschädigung durch Pflanzen-
schutzmittel gehört zu den unerwünschten Wirkungen intensiver 
Pflanzenproduktion. Alle fünf berechneten Indikatoren geben an, 
dass das Ziel, dieses Risiko in den integrierten Systemen zu ver-
mindern, erreicht wurde. 
Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen, dass es in den letzten neun 
Jahren im ordnungsgemäßen System und im integrierten System 
möglich gewesen ist, das Umweltrisiko durch Pflanzenschutz-
mittel zu senken. Die Frage ist, ob es dafür in der Zukunft noch 
Spielräume gibt. Die Grenzen zwischen dem ordnungsgemäßen 
System mit guter fachlicher Praxis und dem integrierten System 
sind nach der Novelle des Pflanzenschutzgesetzes von 1998 
fließend, denn „zur guten fachlichen Praxis gehört, dass die 
Grundsätze des integrierten Pflanzenschutzes und der Schutz des 
Grundwassers berücksichtigt werden" (BURTH und FREIER, 
1999). Deshalb besteht im ordnungsgemäßen System theoretisch 
die Möglichkeit, die Indikatorhöhe auf das Niveau des integrier-
ten Systems zu reduzieren. An der Anzahl der Behandlungen 
lässt sich im integrierten System nach unserer Einschätzung 
nicht mehr sparen, ohne dass die Deckungsbeiträge drastisch sin-
ken würden. Hier muß also versucht werden, Wirkstoffe, die 
hohe Indikatorwerte liefern - wie Tride11101ph oder Fe11propi-
11101ph für die mögliche Luftbelastung bzw. Cyprodinil, Clopy-
ralid oder Jsoproturon für die mögliche Grundwasserbelastung-
durch andere Wirkstoffe zu ersetzen. Dabei wäre es hilfreich, Be-
wertungen weiterer Indikatorsysteme zu kennen, um Fehlent-
scheidungen zu vermeiden, die aus der einseitigen Betrachtung 
eines Indikators resultieren. 
WIJNANDS gibt in VERIJKEN et al. (1995) für die EEP-Indikato-
ren Normwerte an, deren Höhen nicht aufgrund wissenschaftli-
cher Erkenntnis für ein Risiko festgelegt wurden, sondern weil 
sie ihm mit den heutigen Pflanzenschutzmitteln in den von ihm 
untersuchten Fruchtfolgen als realisierbar erscheinen. BocK-
STALLER et al. (1997) und VAN DER WERF und ZIMMER (1998) be-
tonen, dass es einen einheitlichen Normwert für die Indikatoren 
nicht geben kann, sondern dass dieser vielmehr von Standort und 
Fruchtfolge abhängen muss. G!RARDfN und BocKSTALLER (1997) 
schlagen für die großen landwirtschaftlichen Kulturen in einem 
Gebiet einheitlicher Auswaschungsgefährdung für IPESTGesamt 
einen erwünschten Grenzwert von 0,6 vor. Dieser ist auf unsere 
Indikatorwerte, die sich nur auf jeweils ein Umweltkomparti-
ment beziehen, nicht übertragbar. 
Reinshof liegt auf einem Standort intensiver Pflanzenproduk-
tion, während Marienstein die Grenzertragsböden der Region re-
präsentieren soll. Der Pflanzenschutzmittelaufwand unterschei-
det sich auf beiden Standorten im zweiten Untersuchungszeit-
raum, als die Systeme sich schon mehr stabilisiert hatten, nur 
noch geringfügig voneinander. Größere Unterschiede in den In-
dikatorwerten wie bei EEPwasser sind in der Mittelauswahl be-
gründet, die nicht im Hinblick auf Öko-Kennwerte erfolgte. Mit 
dem jetzigen Wissen um die möglichen Umweltauswirkungen 
hätten durchaus Ersatzmittel angewandt werden können. Das 
Risiko einer Umweltbelastung durch den Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln ist also auf intensivem wie Grenzertragsstandort 
pro Flächeneinheit ähnlich. Wird das Risiko, das von Pflanzen-
schutzmitteln ausgeht, jedoch auf die Menge erzeugten Ernte-
gutes bezogen, ergeben sich für Reinshof deutlich bessere Er-
gebnisse, da die Erträge im Mittel der Jahre dort um ca. 15 % 
höher lagen (STErNMANN et al. , 1999). 
Bei der Beurteilung der Systeme darf nicht vergessen werden, 
dass Pflanzenschutzmittel-Risiko-Indikatoren nur einen kleinen 
Aspekt liefern. Zielkonflikte entstehen nicht nur mit den be-
triebswirtschaftlichen Forderungen, sondern auch mit anderen 
Zielen des Umweltschutzes, wie z.B. des Bodenschutzes. So ist 
es für eine Verringerung der Erosion erwünscht, pfluglos zu wirt-
schaften, was mit einer Steigerung des Risikos durch Pflanzen-
schutzmittel „erkauft" wird. Bei der Bemühung, die Risiken zu 
verringern, darf die Nachhaltigkeit der Systeme nicht aus dem 
Blick verloren werden. So wäre beispielsweise zu prüfen, ob die 
aktuelle Handhabung des integrierten Systems die Schnecken-
population fördert, so dass die Erträge sinken oder ein vermehr-
ter Einsatz von Molluskiziden nötig ist. 
In einem nächsten Schritt soll in Zusammenarbeit mit der Bio-
logischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft das Mo-
dell SYNOPS, das ökotoxikologische Kennwerte zur Risikoab-
schätzung benutzt, auf Daten des INTEX-Versuches angewandt 
werden. 
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Eine bakterielle Blatt-, Blüten- und Beerenkrankheit an Roten 
Johannisbeeren (Ribes rubrum) 
A bacterial disease on leaves, blossoms and berries of red currant (Ribes rubrum) 
Von Esther Moltmann 
Zusammenfassung 
Im Mai 1999 trat im Anbaugebiet von Offenburg eine Krankheit 
an Roten Johannisbeeren auf, die Qualitätsmängel am Erntegut 
verursachte. Die Symptome waren unregelmäßige, braune Blatt-
flecken mit chlorotischem Hof, Verschwärzungen von Blüten 
und Beeren und braun-schwarze längs gezogene Läsionen auf 
Trauben- und Blattstielen sowie Trieben. Die Erfüllung der 
Koch'schen Postulate zeigte, dass die Krankheitsursache ein 
Bakterium der Art Pseudomonas syringae ist. 
Stichwörter: Pseudomonas syringae pv. ribicola, Pseudomo-
nas ribicola 
Abstract 
In May 1999 a disease on red currants occurred in the region of 
Offenburg in South-West Germany causing damage on fruit qua-
lity. The symptoms were irregular brown leaf spots with a chlo-
rotic halo, blackening and drying of blossoms and berries, 
brown-black stripes on fruit- and leafstalks and on shoots. By ful-
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filling Koch's postulates the cause of the disease has been shown 
tobe a bacterium of the species Pseudomonas syringae. 
Key words: Pseudomonas syringae pv. ribicola, Pseudomonas 
ribicola 
Einleitung 
Anfang Mai 1999 erhielt das Diagnoselabor der Landesanstalt 
für Pflanzenschutz, Stuttgart, aus dem Raum Offenburg eine Ein-
sendung von Blättern und Trauben Roter Johannisbeeren, die 
Blattflecken bzw. Verschwärzungen des Traubenstiels aufwie-
sen. 
Aus den geschädigten Pflanzenteilen konnten keine pilzlichen 
Erreger isoliert werden. Da im mikroskopischen Präparat aus den 
angeschnittenen Blattflecken Bakterien ausströmten, lag der Ver-
dacht auf eine bakterielle Krankheitsursache nahe. Vor Ort wurde 
die Symptomausprägung an den verschiedenen Pflanzenorganen 
erfasst, weitere Proben entnommen sowie die Verbreitung der 
Krankheit festgestellt. 
